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RESUMEN 
 
En las zonas tropicales y particularmente en América Latina se ha 
asociado la producción de ganado con la  deforestación y 
degradación del suelo.  
 
Los sistemas silvopastoriles son modelos variados  de uso 
simultáneo de recursos arbóreos incluyendo arbustos o palmas, con 
animales en una misma unidad de tierra que ofrecen una 
alternativa sostenible a los sistemas de producción ganadera. 
 
La calidad del suelo cobra importancia para medir y definir la 
sostenibilidad de los sistemas de producción ganadera que 
involucran árboles. Entre las propiedades físicas del suelo más 
cambiantes con la intensidad y tiempo de uso están la densidad 
aparente, porosidad, penetrabilidad, conductividad hidráulica, 
erodabilidad, infiltración; entre las propiedades químicas el pH, 
Materia orgánica, balance de nutrientes, CIC. En la biológicas la 
producción de CO2, la disminución de la materia orgánica, la pérdida 
de diversidad y los cambios en la estructura de la comunidad biótica 
del suelo, entre otras.  
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Con el propósito de establecer la sensibilidad de algunas 
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, buscando 
indicadores de sostenibilidad para el sistema de producción 
ganadero, se emprendió este trabajo en un experimento 
silvopastoril de la Costa Atlántica que consta de cuatro tratamientos 
con estratificación y diversidad florística creciente desde 3 especies 
hasta nueve y un tratamiento testigo con solo pasto. En dos épocas 
se midió la densidad aparente, resistencia mecánica  a la  
penetración, estabilidad de agregados, materia orgánica, pH, 
respiración del suelo y biodiversidad de macroinvertebrados.  
 
Los suelos de este experimento tienen una textura pesada, 
pobremente drenados, de reacción ligeramente ácida, con pH que va 
desde 5 hasta 6,5  con altos contenidos de P; el Ca es alto para todos 
los tratamientos, El Mg se encuentra también alto, al igual que el K, 
probablemente por el efecto acumulativo de la orina de los animales 
en pastoreo y por el aporte del material que árboles y arbustos hacen 
al suelo por la hojarasca  
 
La reacción de los suelos en los diferentes tratamientos es ácida a 
ligeramente ácida sin diferencias estadísticas  significativas entre 
tratamientos, entre horizontes ni entre las dos épocas climáticas 
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comparadas.  La materia orgánica para los primeros 10 cm. mostró 
diferencias significativas  ya que los cambios de materia orgánica se 
presentan principalmente en la superficie del suelo, en donde tiene 
lugar la mayor actividad biológica.   
 
La densidad aparente varió desde 1,23 g cm-3  a 1,59 g cm-3  sin 
presentar diferencias significativas entre los tratamientos, en razón al 
efecto punzante de raíces,  el tratamiento de pasto con arbustos, 
árboles y maderables fue consistente en presentar suelos con la 
menor densidad aparente en los dos horizontes y en las dos épocas y 
el tratamiento control con solo pasto, el de mayor densidad. Los 
suelos en los sistemas silvopastoriles tuvieron una alta resistencia 
mecánica a la penetración. Sobresaliendo la encontrada en los suelos 
del sistema silvopastoril de pasto-arbustos y árboles, seguida por el 
tratamiento control de monocobertura de pasto. La estabilidad de 
agregados del suelo no mostró diferencias significativas entre los 
tratamientos de sistemas silvopastoriles  El  DPM fue bajo en todos, 
calificados como ligeramente estables en atención a la génesis fluvio-
lacustre de éstos suelos.  
 
La tasa de respiración del suelo en sistemas silvopastoriles no mostró 
diferencias significativas entre los tratamientos. Varió entre 7,7 y 
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9,05 K ha-1 día-1 de C-CO2 en la época de lluvias y 16,3 y 20,8 K ha-1 
día-1 de C-CO2 en la época seca, el tratamiento pasto arbustos tuvo la 
mayor tasa de respiración y puede explicarse por tener la menor 
interferencia a la radiación solar.  
La fauna del suelo fue clasificada en 15 ordenes y en el análisis por 
tratamiento se encontró la mayor diversidad en el tratamiento de 
pasto-arbustos con árboles y maderables, encontrando  la menor 
diversidad para el tratamiento control de pasto solo lo que puede 
explicarse por la mayor diversidad florística. La diversidad aumento 
para la época de lluvias salvo en los tratamientos más complejos 
pasto arbustos y árboles y pasto-arbustos árboles y maderables. 
  
Los órdenes más representados para las dos épocas son 
Hymenoptera, Isoptera y Miriapodo, junto con los anélidos; los 
Hymenopteros representan más del 30 % de la fauna colectada  
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EVALUACION DE ALGUNAS PROPIEDADES DEL SUELO COMO 
INDICADORAS DE SOSTENIBILIDAD PARA PASTOREO ROTACIONAL 
EN SILVOPASTOREO EN UN ENDOACUEPT DEL VALLE MEDIO DEL 
RÍO SINÚ COLOMBIA 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
 
En las zonas tropicales y particularmente en América Latina se ha 
asociado la producción de ganado con la  deforestación y 
degradación del suelo (Pagiola y Platais, 2004; Kaimowitz et al., 
2004; Murgueito y Ibrahim, 2004) debido a la mayor cobertura de 
pastos en las zonas intervenidas. 
 
En la  región Caribe de Colombia el 69% tiene cobertura de pastos 
y solamente el 4% está en agricultura; sin embargo, El 39% del 
área corresponde a tierras con vocación agrícola, 22% de tierras 
para uso ganadero y el 18% para agroforestales,  lo cual indica que 
la mayor parte del área para uso agrícola y agroforestal se ocupa 
en ganadería extensiva y bajo porcentaje en semi-intensiva; es 
decir, se sub-utiliza el 40.6% de acuerdo al potencial productivo y 
el uso actual predominante (IGAC CORPOICA, 2002). 
 
Los sistemas silvopastoriles ofrecen una alternativa a los sistemas 
de producción ganadera prevalecientes. Los arreglos silvopastoriles 
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presentan ventajas sobre la pastura sin árboles (Cajas-Giron, 2002; 
Young, 1997; Murgueitio, 2000)  representadas en mayor oferta de 
forrajes y bienes económicamente útiles, mantenimiento de la 
fertilidad de los suelos, conservación del agua, reducción de la 
erosión y múltiples servicios ambientales aún no cuantificados.  
 
Estos sistemas silvopastoriles son modelos variados  de uso 
simultáneo de recursos arbóreos incluyendo arbustos o palmas, con 
animales en una misma unidad de tierra en arreglos espaciales o 
temporales y en los cuales se establecen interacciones ecológicas o 
económicas entre los componentes, incluyendo el suelo y el 
ambiente (Anderson y Sinclair 1993; Young, 1997; Sinclair, 1999).  
Por la complejidad y diversidad aérea y subterránea, son capaces 
de mejorar la productividad del suelo mediante el reciclaje de 
nutrientes, la mejora de la eficiencia de su uso, el mantenimiento 
de la materia orgánica, el control de la erosión y el mejoramiento 
de las propiedades físicas del suelo.  
 
Así, la calidad del suelo  cobra importancia dentro de los aspectos a 
medir para definir la sostenibilidad de los sistemas de producción 
ganadera que involucran árboles, dicha calidad representa la 
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capacidad de uso que posee, la capacidad de funcionar dentro del 
agroecosistema, de conservar las condiciones fisicoquímicas para 
promover una productividad biológica, mejorar la calidad ambiental 
y promover la salud de plantas y animales del sistema. (Lal, 1994) 
 
 
Una visión holistica del suelo y la descripción de su funcionamiento 
aún no es posible, ya que  Aunque existe información parcial o 
independiente de suelos en lo que se refiere a las propiedades 
físicas y químicas la información biológica y ecológica es reducida.  
De manera que interpretar e intentar predecir los efectos del 
manejo sobre la calidad del suelo a través de indicadores confiables 
y sensibles, constituye una de las principales finalidades de la 
moderna ciencia del suelo.  
 
Entre las propiedades físicas del suelo más cambiantes con la 
intensidad y tiempo de uso están la densidad aparente, porosidad, 
penetrabilidad, conductividad hidráulica, erodabilidad, infiltración; 
entre las propiedades químicas el pH, Materia orgánica, balance de 
nutrientes, CIC. Entre la biológicas la producción de CO2, la 
disminución de la materia orgánica, la pérdida de diversidad y los 
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cambios en la estructura de la comunidad biótica del suelo son de 
gran importancia para lograr una visión integral del suelo  entre otras 
(Amézquita, 1998; Lal, 1994). 
 
Se considera que la clave del manejo adecuado de los sistemas 
silvopastoriles depende de la información que de ellos se obtenga  
mediante la comprensión, detección y monitoreo de las propiedades 
del sistema más sensibles a las acciones de uso, para desarrollar 
las prácticas y controlarlas de manera rutinaria, lo que se conoce 
como la determinación y control de los puntos críticos del sistema 
de producción (Linares, 2000). 
 
El aseguramiento del futuro de la ganadería esta en la capacidad de 
ésta,  para preservar la calidad de los recursos naturales en los 
cuales se sustenta, es decir la ganadería moderna y posmoderna 
tiene como reto modificar sus relaciones de eficiencia y eficacia con 
el estado de los elementos naturales que usa, siempre será la 
agricultura la actividad más natural de todas las desarrolladas por 
el hombre y la cual, más depende de  la naturaleza para su éxito.  
La necesidad de una alternativa a la agricultura tipo revolución 
verde como procedimiento, se ha difundido por todo el mundo 
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como modernidad;  y es responsabilidad de todos los que viven en, 
y del  campo,  conocer  el avance científico en  la aplicación de 
tecnologías que aseguren el suministro presente y futuro de 
alimentos sanos a la humanidad.    
 
El impacto negartivo del inadecuado manejo tradicional de las 
sabanas Caribeñas sobre la economía regional y nacional así como  
el impacto ambiental negativo sobre la sostenibilidad de los 
recursos es enorme y con clara tendencia a agravarse de no 
tomarse correctivos inmediatos. Existen por fortuna metodologías y 
opciones tecnológicas de manejo que precisan ser evaluados para 
facilitar su implementación a gran escala. En este proyecto se 
determinarán los indicadores de impacto de Sistemas 
Silvopastoriles como una alternativa de buenas practicas de manejo 
sostenible de suelos  para  el sistema de producción ganadero 
 
Con el propósito de establecer la sensibilidad de algunas 
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, buscando 
indicadores de sostenibilidad para el sistema de producción 
ganadero, se emprendió este trabajo en un experimento 
silvopastoril de la Costa Atlántica. 
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Se planteó como hipótesis general que  la diversidad de 
macroinvertebrados, tasa de respiración, estabilidad de agregados,  
resistencia a la penetración,  densidad relativa, materia orgánica y pH 
del suelo pueden ser utilizadas como indicadores de sostenibilidad en 
los sistemas de pastoreo rotacional en silvopastoreo en  un Vertic 
Endoacuept en el Sinú medio Colombiano. 
 
Específicamente se formularon las siguientes hipótesis 
experimentales: (1) El contenido de materia orgánica y el pH varían 
diferencialmente  con la presión de pastoreo  disminuyendo a mayor 
carga animal y menor complejidad del arreglo arbóreo; (2) La 
estabilidad de agregados disminuye, en tanto que la resistencia a la 
penetración y la densidad relativa aumentan a mayores cargas 
animales y menor complejidad del arreglo arbóreo; (3) La diversidad 
de macroinvertebrados del suelo y la tasa de respiración se modifican 
por la presión de pastoreo y la complejidad arbórea disminuyendo a 
mayores cargas animales y menor complejidad del arreglo arbóreo. 
 
Para ello se diseñaron los siguientes objetivos específicos: (1) 
Estimar el contenido de materia orgánica, y pH; (2) Estimar la 
resistencia mecánica a la penetración, la densidad aparente y 
estabilidad de agregados del suelo; (3) Estimar la diversidad de 
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macroinvertebrados y la tasa de respiración del suelo. Todo esto en 
diferentes arreglos arbóreos en un sistema rotacional con diferente  
presión de pastoreo. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
 
2.1 LA DEGRADACION DEL SUELO 
 
La degradación de los suelos se presenta de manera silenciosa y 
solo apreciable por la disminución de la productividad, que se 
presenta año tras año.  Dentro de la degradación del suelo el 
proceso de destrucción de los agregados estructurales se debe a la 
desprotección a que se ve sometido el suelo por el cambio de 
cobertura o el pisoteo de los sistemas de ganadería. Muchos 
autores sostienen que la estabilidad de los agregados es la 
propiedad física más importante ya que de ella depende la 
resistencia de los suelos a la erosión. (Castillo y Amézquita, 2000).  
El proceso de destrucción de los agregados se inicia con la 
disminución de la tensión superficial del agua y su consecuente 
cohesión superficial. 
 
Cuando los agregados son expuestos a fragmentación por rápido 
humedecimiento, por impacto de las gotas de lluvia o por el 
impacto mecánico del pisoteo o la labranza, se expone la materia 
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orgánica antes inaccesible a descomposición por los 
microorganismos produciendo la pérdida del agregado y la 
disminución del contenido total de materia orgánica del suelo. 
 
La degradación del suelo incluye la pérdida de sus propiedades 
físicas, químicas y biológicas. 
 
 
2.1.1 PROPIEDADES FÍSICAS 
 
La distribución del espacio poroso define la capacidad de 
conducción y almacenamiento de agua y aire del suelo.  La 
porosidad de un suelo se inicia con los procesos de contracción e 
hinchamiento que se acentúa posteriormente  con las bioturbaciones 
de raíces y organismos del suelo, constituyendo un  sistema 
transitorio del suelo. (Montenegro y Malagon, 1990)  
 
Al eliminar el bosque y establecer una pradera, el suelo se asienta 
porque se reduce el espacio poroso total, en especial la fracción de 
poros muy gruesos. La reducción del espacio poroso continúa en el 
tiempo pero con una tasa decreciente. En los sitios bajo pastoreo 
aumenta la fracción de poros de agua útil posiblemente por las raíces 
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finas que generan agregación y bioporos.  En la pradera pisoteada la 
porosidad gruesa se disminuye, mientras que la muy fina se 
incrementa, aquí también se desaparece la porosidad media (Ellies, 
2004).   
 
Amézquita y Pinzón (1991) han demostrado que la porosidad total, la 
capacidad de almacenamiento de agua y la macroporosidad disminuyen a 
medida que el suelo se cultiva,  siendo las alteraciones mayores  en la 
porosidad gruesa o secundaria.  Esta fracción de poros se reduce con 
una tasa decreciente con el tiempo de uso. 
 
El  CIPAV (1992) citado por Sadeghian et al. (2000) encontró 
mayor porosidad en suelos bajo  guaduales 70.72% y cafetales 
tradicionales 66.58%,  superando a los de  ganaderías  de ceba 
intensiva, lechería intensiva y extensiva (56.33, 57.59 y 59.33% 
respectivamente).   A medida  que fue mayor la porosidad se 
mejoró notoriamente la retención de humedad, la infiltración del 
agua en el suelo, la actividad de los microorganismos y se redujo la 
compactación.  
 
La susceptibilidad a la disminución de la porosidad secundaria se 
puede inferir a partir de la capacidad de soporte de un suelo. Esto 
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es, de su capacidad respecto a la presión máxima que puede 
soportar sin que se deforme o consolide.  
 
Al ejercer presiones con máquinas o animales superiores a la 
capacidad de soporte, el suelo siempre se compacta.  El aumento en 
la resistencia a la penetración aumenta más con el tipo de manejo 
que con el tiempo de uso del suelo. (Ellies, 2004).  
   
 
2.1.2. PROPIEDADES BIOLÓGICAS DEL SUELO 
 
La macrofauna del suelo comprende lombrices, termitas, ciempiés, 
milpiés y otros animales.  La población de lombrices y su actividad 
es buen indicador de la salubridad del suelo y tiene efecto sobre la 
estructura, la fertilidad, el reciclaje de nutrientes y la penetración 
de raíces.  Estos animales juegan un papel importante en la 
formación y evolución de la estructura del suelo y en el tamaño y 
distribución de poros.  Los biocanales o macroporos creados por la 
actividad de la fauna del suelo influyen en la penetración de las 
raíces, la difusión gaseosa, el transporte de agua y las reacciones 
químicas, tanto en la superficie como dentro de los horizontes del 
suelo y el flujo de las aguas subterráneas.  
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La actividad de la fauna del suelo también tiene gran influencia en 
el reciclaje de nutrientes, descomposición de la materia orgánica y 
la biomasa y la transformación húmica. Interactuando con el 
clima, el uso y manejo del suelo; estas propiedades influyen en la 
magnitud y dirección de las bioperturbación, el lavado y flujo del 
agua  a través de los macroporos. La desviación del flujo que 
ejercen los macroporos es un proceso importante que influye en la 
calidad del agua y en los demás procesos hidrológicos (Amézquita 
et al., 2004). 
 
La acción modificadora del sustrato terrestre se atribuye, en 
términos generales pero principalmente en lo relacionado con la 
formación y desarrollo del suelo, tanto a la mesofauna como a la 
macrofauna del mismo.  Recíprocamente esta acción de la fauna 
depende de las condiciones del ambiente edáfico. (Malagón et al., 
1995) 
 
 
La estructura de la comunidad y las poblaciones de organismos del 
suelo pueden cambiar en virtud de las modificaciones de las 
condiciones del ambiente a que son sometidos por alteraciones de 
las propiedades suelo, debido a cambios en los usos y a las 
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diferentes prácticas agrícolas y de estos atributos del suelo influyen 
recíprocamente en las propiedades físicas, químicas y nutricionales 
del suelo (Lal, 1994; Primavesi, 1984). 
 
Los cambios que presenta la diversidad de macrofauna es 
potencialmente utilizable para diferenciar agroecosistemas o 
frecuencias y cambios de uso o tipos de vegetación en los 
agroecosistemas resultando más económico y rápido al evaluar y 
comparar con las propiedades físicas y químicas.  
 
Feijoo et al. (2000) al estudiar en diferentes uso agrícolas y 
diferentes coberturas vegetales la macrofauna edáfica. Encontró 
una mayor diversidad en los sistemas con mayor diversidad vegetal 
y  complejidad estructural.  Similares resultados los obtenidos por 
Decaëns et al. (2001) en suelos de los llanos orientales de 
Colombia comparando el bosque de galería, donde encontró mayor 
diversidad y riqueza de Miriápodos, Blatodea, Isopoda, con la 
sabana, también al comparar las sabanas naturales con los 
pasturas mejoradas Brachiaria decumbens + Pueraria phaseoloides 
encontró mayores densidades de macroinvertebrados en estos 
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últimos, probablemente debido al aumento de nitrógeno, mayor 
densidad de raíces y aumento del estiércol del ganado.  
 
 
En un banco de nacedero Trichanthera gigantea sola y asociada, 
comparada con un potrero con 12 años, compuesto por mezclas de 
pasto estrella Cynodon nlemfuensis, Kikuyo Pennisetum 
clandestinum, braquiaria Brachiaria decumbens, yaraguá Melinis 
minutiflora  se encontraron 8 morfoespecies de mesofauna y 5 en el 
potrero, así mismo la densidad, atribuible probablemente a la 
complejidad de la cobertura vegetal (Gómez,  1997 citado por 
Sadeghian, 2000). 
 
De igual manera estas propiedades biológicas se ven afectadas por 
los efectos directos de fuerzas ejercidas sobre él por maquinaria y 
ganadería.  En una zona de pendiente en los andes centrales en 
Colombia se evaluó el pisoteo de los animales en los sistemas 
ganaderos, el cual ocasionó la compactación de los suelos y con ello 
se modificó notoriamente la relación suelo -aire- agua. La 
diversidad biológica en estos sistemas sufrió reducciones notorias.  
La diversidad de macrofauna fue menor en sistemas  de ganadería 
intensiva de ceba (H,=3.43), ganadería extensiva (H,=2.091) y 
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ganadería intensiva de leche (H,=2.09) comparados con guaduales 
(H,=6,8) y cafetales (H,=6,6).  
 
Estos resultados muestran como la heterogeneidad de cobertura 
vegetal y el sistema ganadero favorecen o perjudican las 
condiciones en que se desarrolla la biota del suelo en los 
agroecosistemas.  
 
 
2.2 GANADERÍA Y SISTEMAS SILVOPASTORILES  
 
La ganadería en Colombia ha sido el sector que ha aumentado sus 
fronteras de manera significativa en los últimos 15 años, 
desplazando áreas agrícolas y forestales en todas las regiones 
naturales del país.  Según el IDEAM (1998) en 1995 las áreas 
utilizadas en agroecosistemas ocupaban el 24% del territorio y de 
ellas, la ganadería utilizaba 28 millones de hectáreas.  En 
particular, en la Costa Atlántica se asienta el 45% de la ganadería 
bovina colombiana, pastoreando unas 7,5 millones de hectáreas.  
Atlántico, Bolívar, Sucre, Norte de Antioquia y Córdoba poseen el 
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65% de la población bovina de la costa, siendo Córdoba el 
departamento más poblado. (Arreaza y Amezquita, 1998). 
 
No se ha hecho una valoración de los impactos ambientales 
generados por la ganadería en esta región (Murgueito y Calle, 
1998) pese a que se reflejan en la reducción del rendimiento 
agrícola, pecuario y forestal y, en una invalorada pérdida de la 
diversidad biológica (MINAMBIENTE, 2000). 
 
La ganadería en el trópico americano debe desarrollarse en 
condiciones de baja fertilidad de suelos con sistemas de pastoreo 
basados en variedades mejoradas que exigen para su 
establecimiento y producción, altos costos para su mantenimiento, 
por la abaja adaptación que presentan a las condiciones naturales.  
Esto representa altos costos en insumos y manejo para evitar la 
degradación o la disminución en la producción (Cajas-Giron, 2002)  
 
El uso de recursos forrajeros arbustivos y arbóreos ha acompañado 
las prácticas ganaderas de las zonas tropicales por mucho tiempo. 
Las ventajas que ello representa, fundamentadas en la 
biodiversidad florística, pone de manifiesto ventajas nutricionales 
frente al recurso forrajero de las gramíneas. Sin embargo, se han 
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hecho esfuerzos investigativos para eliminarlas y poco para conocer 
de su manejo y potencial, La permanencia en el tiempo, 
adaptabilidad a las condiciones climáticas, capacidad de actuar 
dentro de los ciclos de materiales y agua además de sus relaciones 
con el suelo.   
 
Sin embargo, se ha desarrollado un creciente interés científico, 
académico y económico en los sistemas que involucran especies 
arbóreas y arbustivas nativas en pastoreo o como bancos de 
proteína. 
   
Existen tecnologías para un manejo sostenible del suelo en áreas 
ganaderas (renovación, fertilización, rotación de potreros, sistemas 
silvopastoriles, entre otras). No se ha determinado en la región su 
impacto sobre el mejoramiento de éste, en términos de tiempo y 
evolución de sus propiedades físicas, químicas y biológicas, su 
beneficio en la producción animal y en la sostenibilidad de los 
sistemas de producción. Esto ha retrasado su adopción por parte de 
los productores. 
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El suelo es uno de los ambientes predominantes en que ocurren las 
interacciones entre los componentes arbóreos y no arbóreos de un 
sistema silvopastoril. Sin embargo, son los aspectos de la relación 
planta  animal los que han sido atendidos desde la investigación, 
dejando de lado la caracterización de los sistemas silvopastoriles,  
la influencia de los árboles sobre el suelo, su conservación  y su 
fertilidad, para evidenciar su potencial beneficio como sistema 
apropiado para zonas de trópico bajo. 
 
Es necesario incluir en las valoraciones de productividad, 
rendimiento y nutricionales las mediciones ecológicas del suelo, 
materia orgánica y cambios relacionados con estructura y 
propiedades físicas, químicas y biológicas; contrastar los modelos 
tradicionales de pastoreo con los modelos silvopastoriles, de 
manera que podamos estimar el valor intangible que  producen los 
árboles al agroecosistema tropical y por ende, a su sostenibilidad. 
 
La sostenibilidad requiere para su validación, de índices de 
comprobación que permitan valorar los esfuerzos y los impactos 
emprendidos en alcanzarla.  Más allá de concebir la sostenibilidad 
como concepto etéreo, debe ser posible establecer estándares 
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científicos que permitan ajustar una aspiración a los contextos 
particulares en que se desenvuelve el hombre. Es así como los 
indicadores ambientales y de sostenibilidad reciben en la actualidad 
una atención creciente. Ellos son herramientas indispensables para 
el seguimiento y la definición de las políticas, acciones y estrategias 
conducentes a un desarrollo sostenible y al análisis de costos y 
beneficios (Pagiola y Platais, 2004; WINOGRAD, 1995). 
 
Se necesita un mejor entendimiento de las interrelaciones básicas 
tanto a nivel de los sistemas biofísicos, como de las que existen 
entre éstos y los sistemas socioeconómicos y políticos,  aspectos 
específicos que conforman la situación de los recursos naturales y 
el medio ambiente en un momento dado. 
 
El trópico tiene unas características naturales particulares que 
merecen ser analizadas, sus ecosistemas tienen dinámicas que 
pueden revelar la raíz de las dificultades de los sistemas 
productivos para su eficiencia y permanecer en el tiempo con 
niveles competitivos dentro del mercado global. 
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2.3 EFECTO DE LA GANADERIA SOBRE EL SUELO 
 
La ganadería por utilizar sistemas permanentes de producción hace 
un uso agresivo del suelo, acumulando el efecto que genera el 
pisoteo de periódicos eventos de pastoreo. Ha sido insuficiente la 
investigación que a este respecto se ha generado en Colombia, sin 
embargo se tienen algunas evidencias del efecto que la ganadería 
causa en el suelo.   Pinzón y Amézquita (1991) al medir los cambios 
de las propiedades del suelo, como resultado de su compactación 
por el pisoteo de animales en pasturas del piedemonte de Caquetá 
(Colombia). Los resultados de esta investigación revelaron que los 
animales en pastoreo modifican substancialmente las propiedades 
físicas de los suelos del piedemonte amazónico.  
 
Sin embargo, la intensidad de estos cambios dependió de la zona y 
la especie cultivada, siendo más drástico en suelos con guaduilla, 
Homolepsis aturensis, que pasturas de B. decumbens y más en 
áreas de lomerío (altura pequeña en el terreno) y de terrazas que 
en las vegas. La compactación fue mayor en los primeros 15 cm, y 
ocasionó una severa disminución en la porosidad y cambios 
desfavorables en la relación suelo-agua-aire, que afectaron el 
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desarrollo de las raíces de las plantas y su productividad. Con 
relación a la estructura, se encontró  pérdida de esta característica 
por pisoteo.  
 
Sánchez  et al. (1989) en la zona andina de Colombia, evaluando 
diferentes presiones de pastoreo (0; 3.3; 6.6 y 8.3 
animales/ha/año) utilizaron rotaciones de 3 potreros, para un 
tiempo total de 42 días (14 días/potrero), con animales de 2 años 
de edad, pardo suizo X cebú, cuyo peso inicial era de 180 kg. 
Reportan que  sobre las características del suelo la densidad 
aparente, como indicador de la compactación, mostró valores más 
bajos a medida en que se disminuía el número de animales. El 
pisoteo redujo la porosidad total, teniendo mayores efectos sobre la 
macroporosidad.  
 
De igual manera en zona de ladera en áreas liberadas de café en 
los anes colombianos se concluyó que el pisoteo de los animales en 
los sistemas ganaderos ocasionó la compactación de los suelos y 
con ello se modificó notoriamente la relación suelo -aire- agua. La 
diversidad biológica en estos sistemas sufrió reducciones notorias 
según Sadeghian et al. (2000).    
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En el mismo estudio se destaca que los sistemas intensivos de 
producción ganadera produjeron en 2 o 3 años los mismos efectos 
en los suelos, que las ganaderías extensivas, establecidas hace más 
de 15 o 20 años.  El incremento en el número de animales ocasionó 
una mayor compactación del suelo y los demás efectos 
mencionados que se derivan de él.  
 
Ya se han desarrollado estudios comparativos de macrofauna 
edáfica asociada  a diferentes sistemas agrícolas, en la comunidad 
de Santa Clara, Costa Rica en 1994, comparando hallazgos en 
yucal, pastizal y bosque secundario; tratando de demostrar que la 
abundancia de macrofauna detrictivora puede ser indicador de la 
calidad del suelo.  Así mismo se hizo un análisis similar comparando 
un pastizal, un cultivo semiabandonado de cítricos, un bosque 
secundario de 10 años y un yucal,  encontrando que la riqueza de 
macrofauna varía siendo mayor en el bosque, seguido del pasto y el 
campo de yuca invirtiéndose el orden de yuca primero y luego 
pastizal cuando se tomo la biomasa como referencia y en general 
fue más biodiversa la comunidad del bosque y menos en el yucal. 
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3. METODOLOGÍA 
 
3.1 CARACTERIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
El trabajo experimental se llevó a cabo en el Centro de 
Investigaciones Turipaná, Cereté, Córdoba, Colombia (8°51´N, 
75°49¨W, altitud de 18 m sobre el nivel del mar) un centro 
regional de CORPOICA Corporación Colombiana de Investigación 
Agropecuaria (Figura 1). En este territorio se dan dos periodos 
climáticos definidos, un periodo de lluvias de mayo a noviembre y 
un periodo seco de diciembre a marzo (Figura 2),  se registra una 
temperatura media anual de 28 ºC. El área presenta una 
precipitación media anual  de 1380 mm, evapotranspiración 
potencial de 1240 mm y humedad relativa de 81% (datos de la 
estación climatológica Turipaná). Según la clasificación de 
Holdridge la zona se clasifica ecológicamente como bosque seco 
tropical (bs-T) y se ubica dentro de la zona agroecológica Cj, lo 
cual indica que predominan suelos de incipiente desarrollo 
(Entisoles e Inceptisoles). (Morales, 1971) 
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El terreno empleado en este estudio exhibe  un suelo Vertic 
Endoacuept  de la serie La Pozona, en el Centro de 
Investigaciones Turipaná CORPOICA, localizado en el municipio de 
Cereté, departamento de Córdoba, a 15 Km. de la ciudad de 
Montería.  Los suelos de esta serie tienen apreciación textural 
pesada, con horizontes de texturas finas a través del perfil. Ocupa 
una posición de basin que corresponde a una antigua ciénaga 
desecada. (Morales, 1971) 
 
Figura 1. Ubicación geográfica del área de trabajo experimental 
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Figura 2. Precipitación pluvial media mensual y número de días de 
lluvia por mes entre noviembre 2001 y diciembre 2002 en el C.I. 
Turipaná.  
 
 
3.2.  METODOS DE ESTUDIO 
 
3.2.1. DISEÑO DEL EXPERIMENTO 
 
Este ensayo se realizó con el fin de comprobar si los sistemas de 
pastoreo rotacional en silvopastoreo ocasionan modificación en 
algunas propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo y si 
estas pueden validarse como indicadoras de cambio. 
 
Para este estudio se emplearon las parcelas del experimento 
silvopastoril multiestrata establecido en 1998 en Turipaná, por 
Cajas-Giron, 2002 las cuales son 30 hectáreas divididas en 15 lotes 
de 2 hectáreas con arreglos espaciales que aumentan en diversidad 
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botánica y complejidad estructural con 6 hectáreas cada arreglo 
(Figura 3). 
 
1 arreglo: Estrato herbaceo pasto especie dominante Dichanthium 
aristatum (angleton) establecido desde 1990. Sigla: P 
 
2 arreglo: Estrato herbaceo + árboles forrajeros en crecimiento 
bajo (árboles pequeños) y distancia de siembra 4x4 m para 
Leucaena leucocephala (acacia forrajera) + Gliricidia sepium (mata 
ratón)+ Crescentia cujete (totumo), Sigla: Pa 
 
3 arreglo: Estrato herbaceo + árboles forrajeros en crecimiento alto 
y distancias de siembra 8x8 m. para Guazuma ulmifolia (Guacimo) 
+Cassia grandis (cañafístula) + Albizzia saman (campano),  Sigla: 
PA 
 
4 arreglo: Estrato herbaceo + árboles forrajeros en crecimiento 
bajo (árboles pequeños) + árboles forrajeros en crecimiento alto y 
distancia de siembra 4x4 m para árboles forrajeros en crecimiento 
bajo Leucaena leucocephala (acacia forrajera) + Gliricidia sepium 
(mata ratón)+ Crescentia cujete (totumo) y distancias de siembra 
8x8 m para árboles forrajeros en crecimiento alto Guazuma 
ulmifolia (guacimo) +Cassia grandis (cañafístula) + Albizzia saman 
(campano),  Sigla: PaA 
 
5 arreglo: Estrato herbaceo + árboles forrajeros en crecimiento 
bajo (árboles pequeños) + árboles forrajeros en crecimiento alto + 
árboles maderables y distancia de siembra 4x4 m para árboles 
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forrajeros en crecimiento bajo Leucaena leucocephala (acacia 
forrajera) + Gliricidia sepium (mata ratón)+ Crescentia cujete 
(totumo) y distancias de siembra 8x8 m para árboles forrajeros en 
crecimiento alto Guazuma ulmifolia (guacimo) +Casia grandis 
(cañafístula) + Albizzia saman (campano), y distancia de siembra 
de 16X16 m. para árboles maderables Pachira quinata (ceiba toluá) 
+ Swietenia macrophylla (caoba) + Tabebuia rosea (roble), Sigla: 
PaAM 
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Figura 3. Arreglos multiestratificados silvopastoriles y diseño del 
experimento en campo 
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El arreglo espacial de los tratamientos en el campo se ciño al diseño 
de bloques completos al azar, con tres repeticiones. 
 
Para el ensayo de sistemas de pastoreo se empleó inicialmente un  
lote compuesto por 99 bovinos machos con pesos entre 170 y 210 
kilogramos, se distribuyeron en un grupo de 33 animales para la 
condición de carga baja y otro de 66 animales para la de carga 
alta.   A los seis meses fueron reemplazados por vacas de cuatro a 
nueve años, doble propósito, cada grupo rotó dentro de un bloque 
del sistema silvopastoril multiestrata de acuerdo a la capacidad de 
carga, estimada mediante aforo por el método de disponibilidad de 
frecuencia M.D.F.- (Hoyos et al., 1990) para cada parcela, se 
inició con una rotación dejando un bloque sin pastoreo como 
testigo.  Para la toma de muestras y el análisis de los resultados 
se dividió cada parcela en tres áreas de igual tamaño, asumiendo 
cada división, independientemente, como repetición del muestreo 
Los muestreos se realizaron en dos épocas climáticas, una al inicio 
de la época seca  (diciembre/2001 14 mm.) y en el transcurso del 
siguiente periodo de lluvias  (agosto/2002 97 mm.).  
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3.2.2. PROCEDIMIENTO 
 
La densidad aparente para cada época se determinó en tres sitios 
por sub-área  con tres repeticiones por profundidad y dos 
profundidades, por el método de núcleos inalterados, de acuerdo a 
la metodología descrita en IGAC (1990). 
 
Para estimar en cada época de muestreo la resistencia mecánica a 
la penetración en cada sub-área, se trazó una línea recta de 10 m 
y se situaron en ella cinco puntos de muestreo,  a 7 cm y 15 cm 
de profundidad. Se utilizó un penetrómetro manual de cono 
modelo 06.06 tipo lB marca Eijkelkamp.  
 
Se determinó la estabilidad de agregados con la metodología de 
Yoder, 1936 modificada por González, 1969 descrita  por  
Montenegro y Malagon (1990). en tamices de 2 de diámetro con 
mallas de de 2, 0.85, 0,45, 0,25 y 0,125 mm, sobre los cuales se 
depositaron 40 g de suelo seco al aire correspondiente a los 10 cm 
superiores del perfil, previamente tratados con 2 ml de agua de 
acueducto y 2ml de Hexametafosfato de sodio a 5% para calcular 
el DPM diámetro ponderado medio como indicador de la variable. 
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Para los análisis biológicos se obtuvo un monolito de 25 x 25 por 
cada sub-área, en cada muestreo se tomaron dos profundidades 
(0-10cm y 1020cm) siguiendo la metodología de muestreo del 
instituto TSBF Anderson y Ingram (1993). De igual manera se 
recolectó la litera  para colectar la fauna epigéica.  Para la 
separación de macroinvertebrados se examinaron pequeños 
volúmenes de suelo a la vez hasta extraer todos los organismos 
observables. La fauna epigéica se capturó manualmente 
examinando cuidadosamente la litera. Estos se colectan para su 
conteo e  identificación, agrupándolos taxonómicamente a nivel de 
Orden utilizando la clave de Burror et al. (1989), este muestreo se 
hizo para cada época climática (seca y lluviosa).  
 
Con el fin de estimar la  evolución de C-CO2  se tomaron registros 
de la emisión de C-CO2 desde el suelo (respiración) usando el 
método de campo método de la campana invertida Alef et al. 
(1995), descrito por (Swisher, 1999). 
  
Para ello, en campo se removió la vegetación de un área más 
grande que los recipientes plásticos a usar como campanas. Se 
colocó un frasco con 20 ml de NaOH 0.5 N, tapando con una taza 
plástica invertida. Se sellaron los bordes con suelo y se recogió a 
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las 24 horas teniendo cuidado de tapar herméticamente el frasco y 
llevarlo inmediatamente al laboratorio para ser titulado con HCl 
0,5 N. Este procedimiento se repitió para cada parcela de los 
tratamientos, a razón de 3 réplicas en cada sub-área durante tres 
días continuas y en cada época. Para cada día de muestreo se 
dejaron 3 frascos testigo en el laboratorio sobre una superficie 
lisa, cubiertos de forma similar.  
 
Se tomaron tres muestras de cada sub-área a dos profundidades 
(0-10cm y 1020cm) para determinar M.O mediante el método de 
Walkley Black descrita  por IGAC (1990). De igual manera en las 
mismas muestras se determino el pH por el método del 
potenciómetro, relación 1:1, suelo:agua; (IGAC, 1990) estos 
análisis fueron desarrollados en el Laboratorio de Suelos y Aguas 
de la Universidad de Córdoba, Montería - Colombia 
 
3.2.3. PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS  DE LA INFORMACIÓN 
 
 Los datos bioedáficos fueron sometidos a análisis cuantitativo y 
cualitativo aplicados a las variables de respuesta: diversidad, 
similitud, dominancia y abundancia de la comunidad biótica de 
acuerdo a Krebs  (1999). Para el cálculo del índice de diversidad se 
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utilizó la ecuación  propuesta por Shannon y Weiner de acuerdo a 
Moreno (2001) 
H =  n / N . Log n / N 
Donde:   
n = Número de individuos del morfogrupo 
N = Número total de individuos de la muestra 
H = Índice de diversidad de Shannon - Weiner 
 
Para comparar las comunidades de fauna de los tratamientos se 
utilizó el coeficiente de similitud de Jaccard, basado en la 
ausencia/presencia de los morfogrupos, referido por Moreno (2001) 
según la expresión: 
 
 
 
 
donde 
IJ = Coeficiente de similitud de Jaccard 
a = número de morfogrupos presentes en el sitio A 
b = número de morfogrupos presentes en el sitio B 
c = número de morfogrupos presentes en ambos sitios A y B 
 
Se realizó inicialmente el análisis gráfico de cada una de las 
variables en estudio para observar sus tendencias. Seguidamente 
se practicó un  análisis de variación de los promedios entre las 
variables físicas y químicas  y las variables biológicas cuantitativas 
en estudio con una prueba de ANAVA, con el fin de determinar la 
influencia de los tratamientos sobre las diferentes propiedades del 
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suelo. Por último, un análisis de componentes principales para 
observar la asociación de las variables.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En la Figura 4 se aprecia una panorámica de los diferentes 
tratamientos y el incremento de la complejidad de los sistemas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
Figura 4 Tratamientos silvopastoriles con incremento en la 
complejidad de los sistemas y testigo solo pasto   
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Los suelos de este experimento pertenecen a la series Sinú y La 
Pozona  caracterizadas por una apreciación textural pesada, con 
horizontes de texturas finas, profundidad efectiva moderada a 
ligeramente profunda, ocupan una planicie aluvial susceptible al 
encharcamiento e inundaciones durante la época lluviosa del año, por 
ser pobremente drenados. El drenaje externo varía de encharcado a 
muy lento y el interno de muy lento a lento  (Cajas-Giron, 2002).   
 
4.1. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS SUELOS EN EL TERRENO 
DE ENSAYO EN LOS SISTEMAS SILVOPASTORILES 
 
4.1.1. PH 
  
La reacción de los suelos en los diferentes tratamientos es ácida a 
ligeramente ácida y va desde 5,6 hasta 6,3, sin que se tengan 
diferencias estadísticas significativas entre tratamientos, entre 
profundidades ni entre las dos épocas climáticas comparadas (Figura 
5). Se observa una tendencia mayor en la época de lluvias, 
posiblemente en razón a procesos de reducción intensificados 
durante la temporada húmeda, con sus correspondientes secuelas de 
incremento en el pH del suelo (Fassbender, 1975).  Además, en esta 
temporada puede haber mayor probabilidad de disolución de los 
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óxidos hidratados de Al y Fe, el humus o la materia orgánica del 
suelo y las sales solubles en la solución del suelo (Guerrero, 1990). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.   pH del suelo en sistemas silvopastoriles en dos épocas a) 
0-10 cm b) 10-20 cm 
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La poca diferencia entre los tratamientos se debe a que la reducción 
de la acidez que pueden hacer los árboles y arbustos a través de la 
adición de bases que hacen al suelo por medio de la litera, no puede 
ser considerada de gran magnitud ya que este proceso no es aun 
apreciable en este experimento, como refiere Young, 1997 por el 
poco tiempo de acumulado en dicho proceso.  
 
4.1.2. Materia Orgánica 
 
El contenido de materia orgánica fue medio para la zona y varió entre 
2,7 a 3,4%, no presentó diferencias significativas entre tratamientos 
en el estrato 10-20 cm.  Para los primeros 10 cm. hubo diferencias 
significativas en esta variable. La combinación PaA presenta el mayor 
contenido (3,4%), el cual no difirió de P, Pa, PaAM pero si de PA que 
tiene la más baja M.O. (2,7%)  (Figura 6).       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Contenido de materia orgánica del suelo en sistemas 
silvopastoriles
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La diferencia en la variación de contenido de materia orgánica en las 
dos profundidades se explica ya que los cambios más intensos en la 
materia orgánica se presentan principalmente en la superficie del 
suelo, en donde tiene lugar la mayor actividad biológica.  Si se 
profundiza más en el perfil del suelo, la cantidad de materia orgánica 
es menor y permanece relativamente constante en el tiempo (Coyné, 
2000). 
 
De manera general las actividades agropecuarias disminuyen el 
contenido de la materia orgánica en el suelo comparado con las 
coberturas naturales (Amézquita et al., 2004).  En contraste,  los 
efectos de árboles y arbustos sobre el suelo  en los sistemas 
silvopastoriles se manifestaron en el mantenimiento e incremento de 
los niveles de materia orgánica mediante el aporte del material de la  
litera y los residuos de raíces, lo que mejora la fertilidad del suelo. 
Estos beneficios son acumulativos y lo reciente del establecimiento 
del experimento (4 años), probablemente aún haga poco evidente 
esta condición, de allí que los resultados sean similares en la mayoría 
de los tratamientos.        
 
 
pdfMachine  
A pdf writer that produces quality PDF files with ease! 
Produce quality PDF files in seconds and preserve the integrity of your original documents. Compatible across 
nearly all Windows platforms, if you can print from a windows application you can use pdfMachine.  
Get yours now! 
  52
El balance entre los procesos de aporte de materia orgánica al suelo 
y mineralización está determinado, en gran parte, por la interacción 
de la temperatura y la humedad. Así, pequeñas diferencias pueden 
ser explicadas por variaciones en las tasas de incorporación y 
desintegración de la materia orgánica debido a la mayor actividad 
microbiana en altas temperaturas y humedad adecuada para la 
actividad microbiana, que caracterizan estos suelos. 
 
Con respecto al menor valor de materia orgánica en el tratamiento 
PA se conoce el efecto de los árboles sobre la rata de descomposición 
de materia orgánica. La sombra de las copas y la cobertura de la 
litera reducen la temperatura del suelo y disminuyen la actividad 
microbiana (Young, 1997). Este efecto puede reducirse en los 
tratamientos P y aquellos ambientes con arbustos, en el primer caso 
por la simplificación del sistema que presenta incrementos de 
temperatura, y en los demás con la presencia de materia orgánica de 
descomposición rápida, proveniente de los arbustos. 
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Si bien es cierto el contenido de materia orgánica es medio, no 
necesariamente refleja alta productividad debido a las características 
físicas limitantes de este suelo  
 
 
4.1.3. Condiciones Químicas  
 
En la Tabla 1 se observan las características químicas promedio de 
los suelos de las parcelas empleadas en cada uno de los tratamientos 
del experimento. Son suelos de reacción ligeramente ácida, con pH 
que va desde 5 hasta 6,5 sin diferencias significativas entre ellos.   
 
Tienen altos contenidos de P significativamente diferentes entre 
tratamientos, los menores contenidos, aunque altos, los muestran 
PaAM y PA  
 
El Ca es alto para todos los tratamientos, con diferencias 
significativas entre ellos. Sobresale el tratamiento de PaAM  con el 
nivel más alto y PA con el más bajo. El Mg se encuentra también alto, 
al igual que el K, este último probablemente por el efecto 
acumulativo de la orina de los animales en pastoreo, explicada por 
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Funes (1975) citado por Siavosh (2000). En estos dos elementos no 
hay diferenciación entre tratamientos. 
 
Los niveles altos de cationes en los tratamientos estratificados, 
pueden explicarse, por el aporte del material orgánico de árboles y 
arbustos al suelo a través de la hojarasca (Young, 1997).   
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Tabla 1.Características químicas del suelo en los cinco tratamientos de silvopastoreo  
 
 
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (∞=0,05) 
 
 
 
 
 
 
 
Tratamiento pH  S  P  Ca  Mg  K  Na  CIC  Cu  Fe  Zn  Mn  
 
 
 ppm Dmol/K. ppm 
pastura 
5,68 a 73,93 ab 73,66 a 12,66 ab 11,5 a 1,36 a 0,413 ab 25,94  3,26 a 502,7 a 9,00 a 43,0 a 
pasto-arbustos 
5,76 a 43,3 b 70,00 a 12,83 ab 12,16 a 1,54 a 0,38 ab 26,92  2,53 ab 170,7 a 8,80 a 38.6 a 
pasto-árboles 
5,60 a 133,4 a 62,67 ab 12,00 b 13,33 a 1,37 a 0,546 a 27,25  2,73 ab 172 a 9,36 a 39.3 a 
pasto-arbustos-árboles 5,81 a 39,73 b 69,66 a 14,16 ab 13,00 a 1,50 a 0,356 b 29,03  1,20 b 202,7 a 6,93 a 41,3 a 
pasto-arbustos-árboles-
maderables 5,82 a 56,07 b 56,33 b 14,83 a 11,16 a 1,58 a 0,35 b 27,93  2,00 ab 92,0 a 8,80 a 41,3 a 
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Este efecto es descrito por Altieri (1996) quien registra que bajo árboles 
de bosque seco como Prunas capuli (capulin) y Juniperus sp (enebro), el 
nitrógeno fue 1,5  3 veces mayor bajo los árboles; el fósforo disponible 
4-7 veces, K 1,5-3 veces.  El calcio, magnesio, carbón y CIC también se 
incrementó con respecto a los terrenos sin árboles. 
 
La CIC es alta y muy similar en los diferentes tratamientos.  Los mayores 
contenidos de sodio se encuentran en PA y en P que difieren 
significativamente de PaA y PaAM.   
 
Con respecto a los elementos menores Fe, Zn y Mn no hay diferencias 
significativas entre tratamientos. Sin embargo, los contenidos de Fe son 
muy altos en todos los tratamientos, especialmente en P y PaA.  Algo 
similar sucede con el Zn en todos los tratamientos y en el Mn Tabla 1.  
Esto se puede explicar por la tendencia de estos suelos al 
encharcamiento. 
  
Los nutrientes pueden mantenerse en los sistemas silvopastoriles 
mediante el reciclaje de nutrientes que hacen árboles y arbustos al 
explorar capas profundas del perfil, tomando nutrientes liberados 
permanentemente del saprofito en esos horizontes profundos.  Así mismo, 
influye la recuperación de nutrientes que se hace en sistemas de 
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estructura compleja, atrapando y reciclando nutrientes que de otra forma 
podrían perderse por lavado (Young, 1997)   
  
Los niveles de azufre se explican por el origen fluviolacustre, y el drenaje 
pobre que tienen estos suelos, sobresaliendo el tratamiento de PA y P con 
los contenidos más altos. 
 
El azufre oxidado es soluble y se mueve libremente en e suelo disolviendo 
minerales y liberando metales tóxicos solubles como Al, Fe, Mn que 
circulan en el reciclaje local de pastos, arbustos y árboles.  Pueden estar 
Forma complejada por la materia orgánica, incluyendo residuos de 
plantas y organismos vivos, que en sistemas silvopastoriles cumplen 
esta función.  Estas condiciones una mayor acumulación de material 
orgánico y almacenamiento de nutrientes en la biomasa, la densidad 
aumentada de raíces así como también la mayor extensión vertical de 
las raíces de los árboles ayudan a mantener las existencias de 
nutrientes reduciendo las pérdidas por filtración o tomando nutrientes 
de las capas profundas. Los árboles leguminosos aumentan en gran 
medida las existencias de fósforo, potasio, calcio y magnesio en la 
biomasa, hojarasca y cationes intercambiables, así como fósforo 
disponible en las primeras capas del suelo. Se sugiriere que los árboles 
leguminosos de crecimiento rápido pueden acelerar la reposición de las 
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existencias de nitrógeno, fósforo y potasio en la capa de cultivo, 
sumándose a la influencia de orina y heces del ganado. (Young, 1997)  
 
4.2 CONDICIONES FÍSICAS DE LOS SUELOS EMPLEADOS EN EL ENSAYO 
DE  SISTEMAS SILVOPASTORILES 
 
4.2.1 Densidad Aparente 
 
La densidad aparente varió desde 1,23 g cm-3  a 1,59 g cm-3  sin 
presentar diferencias significativas entre los tratamientos o entre las 
profundidades (Figura 7). Sin embargo entre las dos épocas se da 
diferencia significativa (p<0,005) para la profundidad 0-10 cm 1,30 g cm-3 
en la época  seca y 1,35 g cm-3 en la época lluvias y  1,32 g cm-3 y  1,39 
g cm-3  de 10-20 cm en la época de seca y lluvias  respectivamente.  
(Anexo 1) 
 
El Horizonte B presentó las densidades aparentes más altas comparadas 
con la capa superficial del suelo para todos los tratamientos de los 
sistemas silvopastoriles, lo que coincide con Jaime et al. (1997) y se 
explica por el principio de subyacencia del horizonte B, con respecto al 
horizonte A (Baver et al., 1972).  
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Figura 7.  Densidad aparente  en sistemas silvopastoriles  en dos 
profundidades a) 0-10 cm    b) 10-20 cm.  
 
 
 
La densidad aparente por tratamiento de sistema silvopastoril varió de la 
época seca a la época de lluvias (Figura 7) sin mostrar diferencias 
a) 0-10 cm
1,00
1,04
1,08
1,12
1,16
1,20
1,24
1,28
1,32
1,36
1,40
1,44
P Pa PA PaA PaAM
tratamiento
g 
cm
-3
seca lluvias
b) 10-20 cm
1,00
1,04
1,08
1,12
1,16
1,20
1,24
1,28
1,32
1,36
1,40
1,44
P Pa PA PaA PaAM
tratamiento
g 
cm
-3
seca lluvias
 
pdfMachine  
A pdf writer that produces quality PDF files with ease! 
Produce quality PDF files in seconds and preserve the integrity of your original documents. Compatible across 
nearly all Windows platforms, if you can print from a windows application you can use pdfMachine.  
Get yours now! 
  60
significativas entre ellos; el tratamiento control de pasto solo, tuvo la 
mayor densidad entre 0-10 cm.  y  entre 10-20 cm tanto en la época de 
lluvias como en la época seca, debido posiblemente a la ausencia del 
efecto punzante ejercido por las raíces gruesas de arbustos y árboles 
 
Así mismo, en razón al efecto punzante de raíces, antes mencionado, el 
tratamiento de pasto con arbustos, árboles y maderables fue consistente 
en presentar suelos con la menor densidad aparente en los dos horizontes 
y en las dos épocas; y el tratamiento control con solo pasto, el de mayor 
densidad.  Estas raíces pueden ser capaces de romper capas compactadas 
o endurecidas, independientemente de los efectos que pueden ejercer 
árboles y arbustos por vía de modificar la humedad del suelo o su 
estructura, al incorporar materia orgánica (Young, 2004). 
    
Los animales en pastoreo también modifican sustancialmente las 
propiedades físicas del suelo. Pinzón y Amézquita, (1991) midieron 
mayor compactación en los primeros 15 centímetros de suelo sometidos 
a pastoreo, y demostraron que el pastoreo intensivo aumentaba la 
densidad aparente.  La carga animal influye en la compactación 
mostrando valores de densidad menores a medida en que se disminuía 
el número de animales (Sánchez et al., 1989).  
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4.2.2. Resistencia Mecánica a la Penetración 
 
Los suelos en los sistemas silvopastoriles tuvieron una alta resistencia 
mecánica a la penetración, que aumentó, en razón al principio de 
subyacencia Baver et al., 1972., con la profundidad, sin mostrar 
diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 8). 
 
Los tratamientos de silvopastoreo, la profundidad y la época causaron un 
mínimo efecto sobre la variable resistencia mecánica a la penetración, 
siendo esta, más influenciada por la naturaleza del suelo. 
  
En la época seca las diferencias de la resistencia mecánica a la 
penetración entre horizontes fueron mayores en los diferentes 
tratamientos, comportamiento explicable en razón a la alta presencia de 
arcillas expansivas (Trifórmicas) en todos los horizontes de los perfiles, lo 
cual acarrea agrietamientos decrecientes en intensidad y magnitud, a 
medida que se profundiza en la columna de suelo.  Lo que se deriva en 
una mayor influencia de la naturaleza del suelo en esta variable que el 
efecto acumulado por los tratamientos de sistemas silvopastoriles desde 
su establecimiento en este estudio. 
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Figura 8. Resistencia a la penetración (M Pa) de cinco tratamientos de 
silvopastoreo a) época seca  b) época de lluvias 
 
 
La mayor resistencia mecánica a la penetrabilidad fue encontrada en los 
suelos del sistema silvopastoril de pasto-arbustos y árboles, seguida por el 
tratamiento control de monocobertura de pasto.  Lo cual podría 
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interpretarse, para el primer caso, como de que la cobertura de pasto-
arbusto-árboles, al nivel de asocio ensayado, induciría a una mayor 
incidencia de rondas dentro del área de ensayo en respuesta a un 
comportamiento de búsqueda de sombra en el mismo; en tanto que para 
el caso de la monocubierta, la ausencia de raíces gruesas y su efecto 
punzante sería la razón de los valores altos de resistencia mecánica 
encontrados 
 
 
4.2.3. Estabilidad de Agregados 
 
 
Las proporciones de agregados mayores a 2 mm no superan 18% en 
todos los tratamientos, siendo ejercido el predominio por los agregados de 
menor tamaño. El tratamiento pasto-arbustos y árboles presenta la menor 
proporción de agregados mayores de 2mm, lo cual es congruente con el 
comportamiento observado por la densidad aparente y la resistencia 
mecánica a la penetración  
 
La estabilidad de agregados fue evaluada como un efecto acumulado de 
los sistemas silvopastoriles en una sola época y en el primer horizonte del 
suelo. La estabilidad de agregados del suelo no mostró diferencias 
significativas entre los tratamientos de sistemas silvopastoriles  (Figura 
9).   
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La comparación del DPM entre los tratamientos muestra que el sistema 
pasto-arbustos y árboles tiene un índice menor (0,76 mm) y pasto 
arbustos el mayor (1,12 mm) siendo bajos todos, calificados como 
ligeramente estables de acuerdo a Montenegro & Malagon, 1990, lo cual 
es explicable en atención a la génesis fluvio-lacustre de éstos suelos, 
reflejada en el tipo de arcillas expansivas dominantes en su fracción fina, 
producto a su vez, de su drenaje natural pobre.   
 
Figura 9. Agregación del suelo en DPM (mm) del Horizonte A en cinco 
tratamientos de silvopastoreo 
 
 
Debe agregarse a ésto la acción que ejerce el pisoteo del ganado en la 
destrucción de los agregados.  Por las características de drenaje pobre, el 
papel agregante del Ca es poco notable y prevalecen los agregantes 
orgánicos, sin embargo,  la sola presencia de materia orgánica en el suelo 
no asegura una formación de agregados estables, ésta materia orgánica 
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debe ser descompuesta por los microorganismos del suelo (Primavesi, 
1984).  
  
4.3. ALGUNAS PROPIEDADES BIOLÓGICAS DEL SUELO  
 
 
Los macroinvertebrados juegan papel importante en la regulación de los 
procesos evolutivos del suelo; grupos claves como lombrices de tierra, 
termitas y hormigas, afectan la estructura física del suelo, incrementan 
la descomposición de la materia orgánica, aumentan la actividad 
microbial en sus esferas de influencia (termitosfera, drilosfera) y 
determinan la dinámica de los nutrimentos a través de su efecto sobre 
la inmovilización y la humificación, además construyen nidos, galerías o 
cámaras (Lavelle, 1988, Anderson y Flanagan, 1989) 
 
 
4.3.1 Tasa de Respiración 
  
 
En sistemas silvopastoriles no mostró diferencias significativas entre los 
tratamientos.  
 
La tasa de respiración del suelo varió entre 7,7 y 9,05 Kg.ha-1 día-1 de C-
CO2 en la época de lluvias y 16,3 y 20,8 Kg.ha-1 día-1 de C-CO2 en la 
época seca (Figura 10). Como se dijo anteriormente, las tasas de 
respiración medias variaron entre épocas lo que concuerda con  Córdova, 
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2004 quien encontró que estas tasas de respiración fueron mayores 
durante el verano.  
 
Estos resultados pueden explicarse por la menor temperatura del suelo 
en la época de lluvias, que  influye negativamente en la actividad 
microbiana por tanto en una perdida general de carbono del suelo 
durante la respiración. (Thorne, 2005;  Rivero y Paolin, 1995).  Otro 
factor está ligado a las condiciones de saturación y por tanto 
disminución de O2 , muy marcado en estos suelos, dadas su propiedades 
físicas. 
 
 
 
Figura 10. Tasa de respiración del suelo (K ha-1 día-1) para dos épocas en 
cinco tratamientos de sistemas silvopastoril 
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La menor tasa de respiración se presentó en el tratamiento PaA tanto en 
la época seca como en la época de lluvias. Se explica lo anterior por la 
menor porosidad y densidad aparente, reflejada en la mayor resistencia a 
la penetración en este tratamiento (Rivero, 1995).  De igual manera la 
influencia que ejerce la mayor densidad de raíces en la mayor tasa de 
respiración en los tratamientos con dominio de pasto al tener un 
monocultivo hay más número de plantas y mayor numero de raíces por 
unidad de área. 
 
El tratamiento Pa tuvo la mayor tasa de respiración y puede explicarse por 
tener la menor interferencia a la radiación solar junto con el tratamiento 
control (P), lo que se refleja en mayor temperatura y circulación de O2; 
diferenciándose  el primero del segundo por el aporte de residuos 
orgánicos con menor relación C:N, lo cual influye en la dinámica de las 
poblaciones microbianas del suelo, por la calidad de estos materiales, 
favoreciendo la respiración de éste. (Young, 2004)   
 
 
4.3.2. Diversidad de la Comunidad de Fauna del Suelo 
 
 
Aunque en esta variable no se presentan diferencias significativas, la 
tendencias fue a que la diversidad se incrementara con la lluvia en los 
tratamientos menos complejos, mientras que en los complejos tendían a 
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mantenerse estable (Figura 11)  La fauna del suelo fue clasificada en 15 
ordenes y en el análisis por tratamiento se encontró la mayor diversidad 
en el tratamiento de PaAM y la menor en P (Figura 11).  
 
Figura 11. Diversidad Sahnnon H` de fauna del suelo por tratamiento en 
sistemas silvopastoriles 
 
 
Esto esta íntimamente ligado a la mayor o menor diversidad florística 
(Siavosh et al., 2004) y por tanto, oferta ambiental en la litera, por una 
composición de materiales más diversa en PaAM  y menor cambio en el 
microclima entre las épocas analizadas debido a la estratificación del 
sistema, lo cual aumenta los nichos a ocupar y permite la colonización 
de organismos más especialistas. 
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Esta estratificación se asimila, por su complejidad, a una condición de 
sucesión natural donde hay una tendencia a mantener la biodiversidad. 
(Feijoo et al., 2001).  En áreas o lugares más heterogéneos hay más 
nichos y por eso pueden estar presentes más poblaciones. En un área 
donde varía, por ejemplo, la humedad y el contenido de nutrientes del 
suelo, hay más nichos de los que existen en un área con factores 
edáficos uniformes  (Swisher, 1999) 
 
La diversidad aumentó para la época de lluvias salvo en los tratamientos 
más complejos, PaA y PaAM lo que se explica por la permanencia de las 
poblaciones en sistemas más estables o el reemplazo temporal de 
poblaciones (Obando et al., 2004). Por el contrario, para los sistemas 
con coberturas menos diversas, los cambios climáticos pueden favorecer 
la inmigración de poblaciones temporales ante mayor oferta ambiental 
en el periodo seco. Esta respuesta puede relacionarse con las 
condiciones microclimáticas que propicia la sombra proyectada por el 
follaje de los árboles, favorables a la fauna del suelo (Altieri, 1996), 
especialmente la temperatura del suelo, la cual puede llegar a ser 10 o C 
inferior a la alcanzada en terreno abierto (Wilson y Wild, 1991 citado por 
Sánchez, 2002). Los resultados encontrados coinciden con Siavosh 
(2004), quien encontró menor diversidad en sistemas de ganadería 
extensiva e intensiva de leche donde la diversidad florística era menor. 
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4.3.3. Abundancia  de la Comunidad de Fauna del Suelo  
 
Los órdenes más representados para las dos épocas son Hymenoptera, 
Isoptera y Miriapoda, junto con los anélidos. Los Hymenopteros 
representan más del 30 % de la fauna colectada (Figura 12)  
Figura 12. Abundancia relativa de fauna edáfica en sistemas 
silvopastoriles en dos épocas  
 
 
 
La abundancia relativa de la comunidad del tratamiento control (P)  
muestra mayor dominancia por Hymenopteros para las dos épocas, 
debido a que estos organismos son hábiles para colonizar y vivir en 
sistemas disturbados y, en especial, en los monocultivos según lo 
registra Primavesi (1984).  En este tratamiento, el grupo otros, el cual 
representa órdenes con menos de 1%, es más pequeño que en los 
demás tratamientos (Figura 13).  
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Figura 13. Comparación de abundancia relativa de órdenes de fauna del 
suelo  en dos épocas en sistemas silvopastoriles 
 
Esta menor diversidad, probablemente influenciada por la mayor 
densidad aparente, como lo relaciona Siavosh at al. (2004), quienes 
encontraron para ganaderías intensivas los mayores impactos negativos 
sobre la biodiversidad e incremento en la compactación por pisoteo de 
animales.  Wild (1992) al referirse a las condiciones físicas del suelo 
comenta "la fauna necesita un medio bien aireado para su crecimiento 
activo, no pudiendo soportar los suelos inundados ni los compactados 
por el pisoteo del ganado".  
 
A medida que aumenta la complejidad y la diversidad florística, el 
equilibrio en la abundancia relativa de los órdenes representados en los 
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sistemas silvopastoriles indica amplia influencia de la vegetación sobre 
la fauna del suelo, ya que buena parte de ella corresponde a estadíos de 
desarrollo de especies que tienen hábitos voladores o terrestres dentro 
del ecosistema. La arquitectura de la vegetación a medida que se 
aumenta la complejidad se caracteriza por las diferencias en el tipo de 
cobertura, la presencia de árboles formando un dosel y en tanto que la 
complejidad del sistema radical le confiere posibilidades de albergar alta 
biodiversidad. 
 
El  orden Araneae tiene abundancia relativa mayor en el tratamiento 
PaAM, debido a que son organismos de gremio trófico carnívoro con 
hábitos cazadores, ocupan la posición ecológica de epigéicos, siendo 
muy dependientes de la litera, y de hábitats que ella genera (Brussaard, 
1997). 
 
Por su parte, los Anélidos presentan abundancias relativas crecientes 
entre los tratamientos, probablemente debido a la influencia de algunas 
propiedades físicas del suelo y al manejo permanente y previo en 
pastoreo.  
 
Al comparar la similaridad de  las comunidades de fauna del suelo por 
tratamiento (Figura 14), basada en la ausencia/presencia de grupos, se 
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observan índices de similaridad mayores de 85%. en las dos épocas, 
consistentes con los resultados de diversidad.   
Figura 14. Dendrograma de Similaridad de la comunidad de fauna del 
suelo en dos épocas en  sistemas silvopastoriles a) época seca  b) época 
hùmeda 
 
Es consistente que el tratamiento control (P) muestre la comunidad más 
divergente de los tratamientos multiestratificados y biodiversos, esta 
tendencia se conserva independiente de la época, debido a la menor 
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complejidad de los estratos y mayor variabilidad de los microhábitats 
generados. 
 
Las diferencias se hacen más notables durante la época seca, en la 
época de lluvias se hacen más parecidas las comunidades por el 
aumento de la actividad de la fauna, sus ciclos reproductivos y su 
actividad trófica, al mejorar las condiciones y la oferta ambiental de los 
sistemas  
 
4.3 ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES 
 
Del análisis de componentes principales los dos primeros factores 
explican el  58,25% de la variabilidad total presentada. Se observa que 
los valores altos de resistencia a la penetración, pH y densidad aparente 
se encontraron en época de lluvia y bajo el tratamiento P, Pa y PA. A los 
altos valores de estas variables se asocia  El Bloque 2 y el 1, al igual que 
el horizonte B, se asocian a los niveles altos  de las variables resistencia 
a la penetración, pH y Densidad aparente. La respiración y la diversidad 
muestran asociación con los tratamientos y se asocian con la variable 
materia orgánica.   
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Figura 15. Posición relativa de algunas propiedades de los suelos de 
cinco tratamientos de silvopastoreo, a) extraídos para dos componentes 
con el ACP  b) siguientes dos componentes  
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Para explicar el comportamiento de la variable materia orgánica se 
analiza el plano factorial de la Figura 15 b 
 
En dicha gráfica se observa que los niveles altos de la variable materia 
orgánica se dieron en el Horizonte A, el tratamiento 4, la época seca y el 
tratamiento 1 y los menores niveles  se encontraron en la época lluvia, 
los tratamientos 1, 3 y 5 el horizonte B y el bloque 2.  Estos resultados  
explican que la densidad aparente, resistencia a la penetrabilidad y pH 
se consideran como las principales responsables de la variación total 
encontrada, que las evaluaciones de los efectos de los tratamientos 
deben enfocarse en la capa superficial del suelo (0 a 10 cm), pues es allí 
en donde se detecta la mayor variabilidad.   
 
La Materia orgánica también incide sobre la variabilidad  de otras 
propiedades como las biológicas respiración y diversidad.  Estos 
resultados son coincidentes con los hallados por Velásquez (2004) y por 
Siavosh et al. (2004) que reporta, comparando suelos en sistemas de 
ganadería intensiva y extensiva, la mayor proporción de la varianza total 
hallada (30,61%)  relacionada con la materia orgánica, porosidad, 
humedad, densidades real y aparente, nitrógeno total, nitratos y CIC.  
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4.4 DISCUSIÓN GENERAL  
 
Los suelos de este ensayo se caracterizan por ser ácidos, hidromórficos o 
con integrados hacia ellos, con altos contenidos de Ca, Mg y K, inherentes 
a su naturaleza. Estas propiedades han permanecido estables en los 
cuatro años de duración de los tratamientos sin diferir significativamente 
entre ellos. 
 
La precipitación de este año constituyo factor ambiental determinante de 
las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos donde se 
desarrollo este ensayo. 
 
Los suelos de este experimento silvopastoril establecido en 1998, reflejan 
el efecto acumulado de su uso en ganadería  sobre algunas propiedades 
derivadas de su génesis, como alta densidad aparente, alta resistencia a 
la penetración y estructura ligeramente estable.  
  
El establecimiento de sistemas silvopastoriles en estos suelos han 
mantenido el pastoreo, dada la mayor oferta de forraje durante todo el 
año. Esto ha incrementado la carga, factor importante, toda vez que estos 
suelos arcillosos reciben presiones incrementadas con diferentes 
contenidos de humedad a lo largo del año. Este manejo se refleja 
negativamente en las propiedades de este suelo.   
 
pdfMachine  
A pdf writer that produces quality PDF files with ease! 
Produce quality PDF files in seconds and preserve the integrity of your original documents. Compatible across 
nearly all Windows platforms, if you can print from a windows application you can use pdfMachine.  
Get yours now! 
  78
 
La particular disposición del componente arbustivo y arbóreo dentro del 
potrero, lleva al establecimiento de corredores de pastoreo. Concentrando 
la actividad de pisoteo en sitios específicos, lo que probablemente 
diferencie áreas de suelo con  influencia del animal y áreas de influencia 
del árbol. 
 
El tipo de muestreo que se hizo en esta investigación concentro el estado 
de las variables en la zona más distante de los árboles por considerarla la 
más susceptible. Los resultados plantean la necesidad de hacer este 
estudio en áreas de influencia del árbol y arbusto. En términos prácticos 
reconsiderar el manejo del pastoreo en estos sistemas. 
 
En cuanto a las actividades biológicas la diversidad expresada a través del 
índice de Shannon-Weiner fue la variable más sensible mostrando 
influencia directa del sustrato trófico y de las condiciones del 
microambiente generado por la cobertura multiestratificada. A mayor 
complejidad y diversidad florística se corresponde mayor diversidad de la 
fauna del suelo. La variabilidad, capacidad de migración y colonización 
que tiene la edafofauna, responde más rápido a los cambios del hábitat, 
sin embargo su distribución puede ser discontinua en el perfil del suelo, 
influenciada por el microclima y el estado de la litera. 
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Los grupos taxonómicos dominantes mostraron menor selectividad por las  
diferencias entre los tratamientos.  Aquellos grupos minoritarios presentes 
en algunos tratamientos posiblemente estén influenciados por condiciones 
ambientales particulares.  
 
Diferentes autores sostienen que las condiciones del suelo limitantes para 
la producción pueden provenir de su naturaleza o de una situación de 
degradación. Ambas situaciones confluyen en una pobre estructura del 
suelo y los efectos que esto genera. Sin embargo para mejorar esta 
condición, las prácticas de manejo, como el establecimiento de sistemas 
silvopastoriles, dirigidas a imitar las condiciones originales del ecosistema, 
pueden ser capaces de revertir procesos degradativos, desencadenado 
dinámicas naturales homeostáticas. Con árboles se han mostrado 
considerables beneficios al mejoramiento de las condiciones del suelo en 
sistemas productivos del trópico. Los resultados de esta investigación 
muestran que cuatro años es una etapa temprana para evidenciar 
cambios físicos en las propiedades, especialmente en los sitios donde se 
hizo el muestreo.   
 
El análisis de componentes principales mostró que las condiciones físicas 
inherentes al suelo (resistencia media a la penetración, densidad 
 
pdfMachine  
A pdf writer that produces quality PDF files with ease! 
Produce quality PDF files in seconds and preserve the integrity of your original documents. Compatible across 
nearly all Windows platforms, if you can print from a windows application you can use pdfMachine.  
Get yours now! 
  80
aparente, estabilidad de agregados) dominaron la explicación de los 
resultados.  
 
Con respecto a las propiedades biológicas observadas aunque no se 
observaron diferencias significativas entre tratamientos, se logro 
evidenciar la presencia de grupos taxonómicos permanentes en todas 
las condiciones ligadas posiblemente a su capacidad de adaptarse a las 
condiciones presentes. 
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5. CONCLUSIONES 
 
En los sistemas silvopastoriles establecidos en un Vertic Endoacuept en 
el Sinù medio colombiano, evaluados durante diciembre del 2001 a 
agosto del 2002 no se encontraron diferencias en sus contenidos de 
materia orgánica, pH, resistencia media a la penetración, densidad 
aparente, estabilidad de agregados como tampoco en las tasas de 
respiración e indicie de diversidad de la fauna del suelo. 
 
Los resultados obtenidos en estas variables estuvieron determinados por 
las características físicas de este suelo de naturaleza hidromórfica con 
alta resistencia a la penetración, densidad aparente y ligera  estabilidad 
de agregados. 
 
Las propiedades químicas como Fe, Zn y Cu tienden a ser más estables 
y el equilibrio entre nutrientes se incrementa en la medida que se 
incrementa la complejidad del sistema de pasto solo hasta pasto con 
arbustos, árboles y maderables. 
 
Aunque la diversidad de macro invertebrados fue similar en todos los 
tratamientos, los grupos taxonómicos predominantes fueron 
Hymenoptera, Isoptera y Miriapoda.   
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Los suelos con sistemas silvopastoriles de mayor complejidad estructural 
y diversidad florística soportan mejor los cambios de las propiedades 
físicas químicas y biológicas ocasionados por la pedoturbación derivada 
del pastoreo.   
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ANEXOS 
 
Anexo A. Análisis de varianza por época y horizonte 
 
DENSIDAD  APARENTE   THE GLM PROCEDURE 
                                     
 
DEPENDENT VARIABLE: DENSIDAD APARENTE EPO=LLUVIAS HORI=1 
SOURCE              DF         SUM OF SQUARES     MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
MODEL 6 0.11925080      0.01987513       8.71     0.0037 
ERROR 8 0.01826425 0.00228303   
CORRECTED TOTAL     14 0.13751505    
 
 
                       R-SQUARE     COEFF VAR      ROOT MSE      DEN MEAN 
                       0.867184      3.522481      0.047781      1.356461 
 
SOURCE                     DF    TYPE I SS MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
BLO 2 0.11452897      0.05726449      25.08    0.0004 
TTO    4 0.00472183 0.00118046       0.52     0.7261 
HORI*BLO            0 0.00000000    
 
   
DEPENDENT VARIABLE: DENSIDAD APARENTE EPO=LLUVIAS HORI=2 
 
             
SOURCE              DF         SUM OF SQUARES     MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
MODEL 6 0.15755518      0.02625920       5.60     0.0147 
ERROR 8 0.03751353      0.00468919   
CORRECTED TOTAL      14 0.19506871    
 
                       R-SQUARE     COEFF VAR      ROOT MSE      DEN MEAN 
                       0.807691      4.927075      0.068478      1.389824 
SOURCE              DF         TYPE I SS MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
BLO 2 0.15113055      0.07556528      16.11    0.0016 
TTO 4 0.00642462      0.00160616       0.34     0.8421 
HORI*BLO            0 0.00000000         
 
 
           
DEPENDENT VARIABLE: DENSIDAD APARENTE EPO=SECA HORI=1 
 
          
SOURCE              DF         SUM OF SQUARES     MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
MODEL 6 0.03493138      0.00582190       2.83     0.0879 
ERROR 8 0.01647602      0.00205950   
CORRECTED TOTAL     14 0.05140740    
                                      
                       R-SQUARE     COEFF VAR      ROOT MSE      DEN MEAN 
                       0.679501      3.488346      0.045382      1.300953 
 
SOURCE              DF         TYPE I SS MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
BLO 2 0.03186190      0.01593095       7.74     0.0135 
TTO 4 0.00306948      0.00076737       0.37     0.8221 
HORI*BLO            0 0.00000000         
 
       
                                          
DEPENDENT VARIABLE: DENSIDAD APARENTE EPO=SECA HORI=2 
SOURCE              DF         SUM OF SQUARES     MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
MODEL 6 0.05780731      0.00963455       4.35     0.0300 
ERROR 8 0.01770730      0.00221341   
CORRECTED TOTAL    14 0.07551461    
                                               
                       R-SQUARE     COEFF VAR      ROOT MSE      DEN MEAN 
                       0.765512      3.539545      0.047047      1.329180 
SOURCE              DF         TYPE I SS MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
BLO 2 0.05269316      0.02634658      11.90    0.0040 
TTO 4 0.00511415      0.00127854       0.58     0.6873 
HORI*BLO            0 0.00000000         
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RESISTENCIA A LA PENETRACION                     THE GLM PROCEDURE 
                                    
 
DEPENDENT VARIABLE: RESISTENCIA A LA PENETRACION EPO=LLUVIAS HORI=1 
SOURCE              DF         SUM OF SQUARES     MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
MODEL 6 796.583840      132.763973       4.20     0.0330 
ERROR 8 252.844948       31.605619   
CORRECTED TOTAL     14 1049.428788    
                                               
                       R-SQUARE     COEFF VAR      ROOT MSE      PEN MEAN 
 
                       0.759064      17.48195      5.621887      32.15824 
SOURCE              DF         TYPE I SS MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
BLO 2 331.3909872     165.6954936       5.24     0.0351 
TTO 4 465.1928528     116.2982132       3.68     0.0552 
HORI*BLO            0 0.00000000         
 
 
       
DEPENDENT VARIABLE: RESISTENCIA A LA PENETRACION EPO=LLUVIAS HORI=2 
SOURCE              DF         SUM OF SQUARES     MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
MODEL 6 994.895748      165.815958       7.55     0.0059 
ERROR 8 175.793679       21.974210   
CORRECTED TOTAL     14 1170.689426    
                                               
                       R-SQUARE     COEFF VAR      ROOT MSE      PEN MEAN 
                       0.849837      12.38472      4.687666      37.85040 
SOURCE              DF         TYPE I SS MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
BLO 2 671.3510673     335.6755336      15.28    0.0019 
TTO 4 323.5446804      80.8861701       3.68     0.0552 
HORI*BLO            0 0.00000000         
 
 
DEPENDENT VARIABLE: RESISTENCIA A LA PENETRACION EPO=SECA HORI=1 
SOURCE              DF         SUM OF SQUARES     MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
MODEL 6 376.6567189      62.7761198       3.44     0.0552 
ERROR 8 145.9307648      18.2413456   
CORRECTED TOTAL     14 522.5874837    
 
                       R-SQUARE     COEFF VAR      ROOT MSE      PEN MEAN 
                       0.720753      16.25400      4.270989      26.27653 
SOURCE              DF         TYPE I SS MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
BLO 2 181.0685845      90.5342923       4.96     0.0397 
TTO 4 195.5881344      48.8970336       2.68     0.1097 
HORI*BLO                     0 0.00000000         
 
       
     DEPENDENT VARIABLE: RESISTENCIA A LA PENETRACION EPO=SECA HORI=2 
SOURCE              DF         SUM OF SQUARES     MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
MODEL 6 454.1083748      75.6847291       2.66     0.1006 
ERROR 8 227.5674578      28.4459322   
CORRECTED TOTAL     14 681.6758326    
 
                       R-SQUARE     COEFF VAR      ROOT MSE      PEN MEAN 
                       0.666165      13.18940      5.333473      40.43756 
SOURCE              DF         TYPE I SS MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
BLO 2 222.4409348     111.2204674       3.91     0.0654 
TTO 4 231.6674400      57.9168600       2.04     0.1820 
HORI*BLO            0 0.00000000        
 
       
 
PH           THE GLM PROCEDURE 
 
 
DEPENDENT VARIABLE: PH EPO=LLUVIAS HORI=1 
SOURCE              DF         SUM OF SQUARES     MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
MODEL 6 2.41006319      0.40167720       5.95     0.0123 
ERROR 8 0.53963338      0.06745417   
CORRECTED TOTAL     14 2.94969656    
 
                       R-SQUARE     COEFF VAR      ROOT MSE       PH MEAN 
                       0.817055      4.488501      0.259719      5.786329 
SOURCE              DF         TYPE I SS MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
BLO 2 2.17837905      1.08918952      16.15    0.0016 
TTO 4 0.23168414      0.05792103       0.86     0.5274 
HORI*BLO            0 0.00000000         
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DEPENDENT VARIABLE: PH EPO=LLUVIAS HORI=2 
SOURCE              DF         SUM OF SQUARES     MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
MODEL 6 1.74860357      0.29143393       2.28     0.1388 
ERROR 8 1.02137307      0.12767163   
CORRECTED TOTAL     14 2.76997664    
 
                       R-SQUARE     COEFF VAR      ROOT MSE       PH MEAN 
                       0.631270      5.813383      0.357312      6.146364 
 
SOURCE              DF         TYPE I SS MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
BLO 2 1.52941564      0.76470782       5.99     0.0257 
TTO 4 0.21918794      0.05479698       0.43     0.7842 
HORI*BLO            0 0.00000000         
 
            
DEPENDENT VARIABLE: PH EPO=SECA HORI=1 
SOURCE              DF     SUM OF SQUARES     MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
MODEL 6 1.64326109      0.27387685       5.45     0.0159 
ERROR 8 0.40176374      0.05022047   
CORRECTED TOTAL     14 2.04502483    
                                             
                       R-SQUARE     COEFF VAR      ROOT MSE       PH MEAN 
                       0.803541      3.938990      0.224099      5.689256 
SOURCE              DF         TYPE I SS MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
BLO 2 1.61168156      0.80584078      16.05    0.0016 
TTO 4 0.03157953      0.00789488       0.16     0.9542 
HORI*BLO            0 0.00000000         
 
                                                                                      
DEPENDENT VARIABLE: PH EPO=SECA HORI=2 
SOURCE              DF         SUM OF SQUARES     MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
MODEL 6 1.78438074      0.29739679       2.62     0.1037 
ERROR 8 0.90658383      0.11332298   
CORRECTED TOTAL     14 2.69096457    
 
                       R-SQUARE     COEFF VAR      ROOT MSE       PH MEAN 
                       0.663101      5.629156      0.336635      5.980200 
 
SOURCE              DF         TYPE I SS MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
BLO 2 1.21204210      0.60602105       5.35     0.0335 
TTO 4 0.57233864      0.14308466       1.26     0.3598 
HORI*BLO            0 0.00000000         
 
                                        
                                           
 
 
 
 
Respiracion 
 
Dependent Variable: respiración   
              
SOURCE              DF         SUM OF SQUARES     MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
MODEL 6 0.78549208      0.13091535       1.07     0.4527 
ERROR 8 0.98177029      0.12272129   
CORRECTED TOTAL             14 1.76726237    
                                   
                        R-Square     Coeff Var      Root MSE      res Mean 
                        0.444468      17.78154      0.350316      1.970111 
SOURCE              DF       TYPE I SS MEAN SQUARE    F VALUE    PR > F 
BLO 2 0.22464574      0.05616143       0.46     0.7653 
TTO 4 0.56084634      0.28042317       2.29     0.1641 
HORI*BLO            0 0.00000000         
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